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(57) Abstract: The invention relates to modified 
SSFP sequences for a rapid spectroscopic imaging 
method, in addition to a device for carrying out 
said method and to the use of said method for 
characterising materials. 
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„Spektroskopisches Bildgebungsverfahren, Vorrichtung mit Mitteln zur Durchfuhrung des- 
selben sowie. Vqrwendung des Bildgebungsverfahrens zur Materialcharakterisiening" 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein spektroskopisches Bildgebungsverfahren (Englisch 
„Spectroscopic Imaging", abgekiirzt SI) unter Verwendung einer SSFP(Steady State Free Pre- 
cession)-HF-Anregungspuls-Sequenz, eine Vorrichtung zur Durchfuhrung desselben sowie 
die Verwendung des Bildgebungsverfahrens zur Materialcharakterisierung. 

In dem Artikel „FAST 3l P Chemical Shift Imaging Using SSFP Methods" von Oliver Speck, 
Klaus Scheffler und Jtirgen Hennig, Proc. Intl. Soc. Mag. Reson. Med. 10 (2002) ist ein spek- 
troskopisches Bildgebungsverfahren unter Verwendung einer SSFP-HF-Anregungspuls- 
Sequenz fur Phosphor beschrieben. Da gemaB dem dort beschriebenen Bildgebungsverfahren 
ein Signal ausgewertet wird, das sich aus einer Uberlagerung des FID (Free Induction Decay)- 
artigen Signals SI und des SSFP-Echos S2 (auch Echo-artiges Signal genannt) ergibt, sind in 
einem einzigen Mefidurchgang nur Signale in einem sehr kleinen Frequenzbereich auswert- 
bar. Nachteilig ist dabei sowohl, daB die MindestmeBzeit fur mehrere Signale steigt, als auch, 
daB das SNR (Signal-zu-Rausch-VerhSltnis, engL: "Signal-to-noise-ratio") pro EinheitsmeB- 
zeit sinkt, da die Messungen nur sequentiell und nicht simultan erfolgen konnen. 

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein spektroskopisches Bildgebungsverfah- 
ren der eingangs genannten Art und eine Vorrichtung zur Durchfuhrung desselben bereitzu- 
stellen, mittels derer geringere MindestmeBzeiten realisiert werden. 

ErfindungsgemSfl wird diese Aufgabe gemaB einem ersten Aspekt gelost durch ein spektro- 
skopisches Bildgebungsverfahren unter Verwendung einer SSFP-HF-Anregungspuls- 
Sequenz, mit folgenden Merkmalen: mit einer Repetitionszeit (TR) werden HF- 
Anregungspulse mit einem Flipwinkel a auf ein Untersuchungsobjekt eingestrahlt, zwischen 
den HF-Anregungspulsen werden in einem ersten Auslesefenster ohne Vorliegen eines Ma- 
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gnetfeldgradienten ein FID-artiges SSFP-Signal SI und in einem vom ersten Auslesefenster 
separaten zweiten Auslesefenster ohne Vorliegen eines Magnetfeldgradienten ein Echo- 
artiges SSFP-Signal S2 ausgelesen, vor dem ersten Auslesefenster wird mindestens ein Pha- 
senkodiergradient zur Phasenkodierung in mindestens einer Raumrichtung geschaltet, und vor 
dem nachsten HF-Anregungspuls wird mindestens ein Phasenkodiergradient zur Riickgan- 
gigmachung einer Phasenkodierung in mindestens einer Raumrichtung geschaltet. Der bzw. 
die Phasenkodiergradient(en) dient/dienen dabei zur Ortskodierung bzw. rSumlichen Auflo- 
sung. 

Weiterhin wird diese Aufgabe gemaB einem zweiten Aspekt gelost durch ein spektroskopi- 
sches Bildgebungsverfahren unter Verwendung einer SSFP-HF-Anregungspuls-Sequenz, mit 
folgenden Merkmalen: mit einer Repetitionszeit (TR) werden HF-Anregungspulse mit einem 
Flipwinkel a auf ein Untersuchungsobjekt eingestrahlt, zwischen den HF-Anregimgspulsen 
wird in einem einzigen Auslesefenster ohne Vorliegen eines Magnetfeldgradienten nur ein 
FED-artiges SSFP-Signal SI ausgelesen, vor dem Auslesefenster wird mindestens ein Phasen- 
kodiergradient zur Phasenkodierung in mindestens einer Raumrichtung geschaltet, und vor 
dem nachsten HF-Anregungspuls wird mindestens ein Phasenkodiergradient zur Ruckgan- 
gigmachung der Phasenkodierung geschaltet. 

AuBerdem wird diese Aufgabe gemaB einem dritten Aspekt gelost durch ein spektroskopi- 
sches Bildgebungsverfahren unter Verwendung einer SSFP-HF-Anregungspuls-Sequenz mit 
folgenden Merkmalen: mit einer Repetitionszeit (TR) werden HF-Anregungspulse mit einem 
Flipwinkel a auf ein Untersuchungsobjekt eingestrahlt, zwischen den HF-Anregungspulsen 
wird in einem einzigen Auslesefenster ohne Vorliegen eines Magnetfeldgradienten nur ein 
Echo-artiges SSFP-Signal S2 ausgelesen, vor dem Auslesefenster wird mindestens ein Pha- 
senkodiergradient zur Phasenkodierung in mindestens einer Raumrichtung geschaltet, und vor 
dem nSchsten HF-Anregungspuls wird mindestens ein Phasenkodiergradient zur Riickgan- 
gigmachung der Phasenkodierung geschaltet. 
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Dariiber hinaus wird diese Aufgabe gemaB einem vierten Aspekt gelost durch ein spektrosko- 
pisches Bildgebungsverfahren unter Verwendung einer SSFP-HF-Anregungspuls-Sequenz, 
mit folgenden Merkmalen: mit einer Repetitionszeit (TR) werden HF-Anregungspulse mit 
einem Flipwinkel a auf ein Untersuchungsobjekt eingestrahlt, und zwischen den HF- 
Anregungspulsen werden in einem ersten Auslesefenster unter mindestens einem in einer 
Raumrichtung oszillierenden Auslesegradienten ein FID-artiges SSFP-Signal SI und in einem 
vom ersten Auslesefenster separaten zweiten Auslesefenster unter mindestens einem in einer 
Raumrichtung oszillierenden Auslesegradienten Echo-artiges SSFP-Signal S2 ausgelesen. Der 
bzw. die oszillierende(n) Auslesegradient(en) dient/dienen dabei zur Ortskodierung bzw. 
raumlichen AuflQsimg. 



ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe gemaB einem fxinften Aspekt der Erfindung auch gelost 
durch ein spektroskopisches Bildgebungsverfahren unter Verwendung einer SSFP-HF- 
Anregungspuls-Sequenz, mit folgenden Merkmalen: mit einer Repetitionszeit (TR) werden 
HF-Anregungspulse mit einem Flipwinkel a auf ein Untersuchungsobjekt eingestrahlt, und 
zwischen den HF-Anregungspulsen wird in einem einzigen Auslesefenster unter mindestens 
einem in einer Raumrichtung oszillierenden Auslesegradienten nur ein FID-artiges SSFP- 
Signal SI ausgelesen. 



Eine weitere Lfisung besteht gemaB einem sechsten Aspekt in einem spektroskopischen Bild- 
gebungsverfahren unter Verwendung einer SSFP-HF-Aaregungspuls-Sequenz, mit folgenden 
Merkmalen: mit einer Repetitionszeit (TR) werden HF-Anregungspulse mit einem Flipwinkel 
a auf ein Untersuchungsobjekt eingestrahlt, und zwischen den HF-Anregungspulsen. wird in 
einem einzigen Auslesefenster unter mindestens einem in einer Richtung oszillierenden Aus- 
lesegradienten nur ein Echo-artiges SSFP-Signal S2 ausgelesen. 

Zudem wird diese Aufgabe gelost durch eine Vorrichtung mit Mitteln zur DurchfUhrung eines 
Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 49. 
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Bei dem Bildgebungsverfahren gemafi dem ersten Aspekt erfolgt die Separierung der ersten 
und zweiten Auslesefenster vorteilhafterweise durch Schalten eines ersten Spoilergradienten 
zwischen dem FID-artigen SSFP-Signal SI und dem Echo-artigen SSFP-Signal S2. 

Weiterhin kann vorgesehen sein, dafi die HF-Anregungspulse schichtselektiv eingestrahlt 
werden. Dies ist z. B. durch Einstrahlung der HF-Anregungspulse bei gleichzeitig geschalte- 
tern Schichtselektionsgradienten moglich. Das raumlich schichtselektive Einstrahlen der HF- 
Anregungspulse dient dabei zur Ortskodierung bzw. raumlichen Auflosung. 

Vorteilhafterweise ist ein zweiter Spoilergradient zwischen dem FID-artigen SSFP-Signal SI 
und dem Echo-artigen SSFP-Signal S2 geschaltet und wird zwischen den ersten und zweiten 
Spoilergradienten ein frequenzselektiver Sattigungspuls zur Unterdriickung eines storenden 
Signals eingestrahlt. Bei dem storenden Signal kann es sich allgemein urn das Signal eines 
dominanten Losungsmittels, z. B. Wasser, handeln. 

Vorteilhafterweise werden nach dem ersten Auslesefenster und vor dem zweiten Auslesefen- 
ster nacheinander mindestens ein Phasenkodiergradient zur Rttckgangigmachung der Phasen- 
kodierung in mindestens einer Raumrichtung imd mindestens ein Phasenkodiergradient zur 
Phasenkodierung in mindestens einer Raumrichtung geschaltet 



In einer altemativen Ausfuhrungsform der Erfindung kann vorgesehen sein, daB die HF- 
Anregungspulse frequenzselektiv sind. Vorteilhafterweise sind die HF-Anregungspulse derart 
frequenzselektiv, dafi allgemein ein storendes dominierendes Signal, wie z. B. ein Wassersi- 
gnal, nicht bzw. nur wenig angeregt und/oder nicht bzw. nur wenig refokussiert wird. Eine 
derartige frequenzselektive Anregung xmd/oder Refokussierung kann insbesondere durch am- 
plitudes und/oder frequenzmodulierte HF-Pulse oder durch Gruppen von Rechteck-HF- 
Anregungspulsen ( >r hard pulses'*) erfolgen. 

Vorteilhafterweise wird bei dem Bildgebungsverfahren gemafi dem zweiten Aspekt nach dem 
Auslesefenster ein erster Spoilergradient geschaltet. 
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Insbesondere kann vorgesehen sein, daB die HF-Anregungspulse schichtselektiv eingestrahlt 
werden. 



GemaB einer weiteren besonderen Ausfuhrungsform der Erfindung kann vorgesehen sein, daB 
nach dem Auslesefenster ein zweiter Spoilergradient geschaltet und zwischen den ersten und 
zweiten Spoilergradienten ein frequenzselektiver Sattigungspuls zur Unterdriickung eines 
stSrenden Signals eingestrahlt wird. 

Alternativ kann vorgesehen sein, daB die HF-Anregungspulse frequenzselektiv sind. 



Bei dem Bildgebungsverfahren gemaB dem dritten Aspekt kann vorgesehen sein, daB vor dem 
Auslesefenster ein erster Spoilergradient geschaltet wird. 



Insbesondere kann vorgesehen sein, daB die HF-Anregungspulse schichtselektiv eingestrahlt 
werden. 

Gtinstigerweise wird vor dem Auslesefenster ein zweiter Spoilergradient geschaltet und zwi- 
schen den ersten und zweiten Spoilergradienten ein frequenzselektiver Sattigungspuls zur 
Unterdrttckung eines storenden Signals eingestrahlt. 

Alternativ kann vorgesehen sein, daB die HF-Anregungspulse frequenzselektiv sind. 

Weiterhin kann bei dem Bildgebungsverfahren gemaB dem ersten Aspekt vorgesehen sein, 
daB vor dem ersten Auslesefenster genau zwei Phasenkodiergradienten zur Phasenkodierung 
in zwei Raumrichtungen geschaltet und vor dem nachsten HF-Anregungspuls genau zwei 
Phasenkodiergradienten zur Rtickgangigmachung einer Phasenkodierung in den zwei Raum- 
richtungen geschaltet werden. Dies liefert eine zweidimensionale Auflosung innerhalb einer 
selektierten Schicht. 
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Andererseits kann audi vorgesehen sein, daB vor dem ersten Auslesefenster genau drei Pha- 
senkodiergradienten zur Phasenkodierang in drei Raumrichtungen geschaltet und vor dem 
nachsten HF-Anregungspuls genau drei Phasenkodiergradienten zur Ruckgangigmachung 
einer Phasenkodierung in den drei Raumrichtungen geschaltet werden. Dies liefert eine drei- 
dimensionale Auflosung in der selektierten Schicht. 

Bei dem Bildgebungsverfahren gemaB dem ersten Aspekt kann auch vorgesehen sein, daB 
nach dem ersten Auslesefenster und vor dem zweiten Auslesefenster nacheinander genau zwei 
Phasenkodiergradienten zur Ruckgangigmachung der Phasenkodierung in zwei Raumrichtun- 
gen und genau zwei Phasenkodiergradienten zur Phasenkodierung in zwei Raumrichtungen 
geschaltet werden. 



AuBerdem kann vorgesehen sein, daB nach dem ersten Auslesefenster und vor dem zweiten 
Auslesefenster nacheinander genau drei Phasenkodiergradienten zur Ruckgangigmachung der 
Phasenkodierung in drei Raumrichtungen und genau drei Phasenkodiergradienten zur Phasen- 
kodierung in drei Raumrichtungen geschaltet werden. 

Bei dem Bildgebungsverfahren gemaB dem zweiten Aspekt kann vorgesehen sein, daB vor 
dem Auslesefenster genau zwei Phasenkodiergradienten in zwei Raumrichtungen geschaltet 
und vor dem nachsten HF-Anregungspuls genau zwei Phasenkodiergradienten zur Ruckgan- 
gigmachung einer Phasenkodierung in den zwei Raumrichtungen geschaltet werden. 

Es kann auch vorgesehen sein, daB vor dem Auslesefenster genau drei Phasenkodiergradien- 
ten zur Phasenkodierung in drei Raumrichtungen geschaltet und vor dem nachsten HF- 
Anregungspuls genau drei Phasenkodiergradienten zur Rttckgangigmachung einer Phasenko- 
dierung in den drei Raumrichtungen geschaltet werden. 

Bei dem Bildgebungsverfahren gemaB dem vierten Aspekt kann vorgesehen sein, daB das 
'FID-artige SSFP-Signal SI und das Echo-artige S SEP -Signal S2 jeweils unter genau einem 
oszillierenden Auslesegradienten ausgelesen werden, vor dem ersten Auslesefenster ein oder 
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zwei Phasengradient(en) zur Phasenkodierung in einer oder zwei Raumrichtung(en) geschaltet 
und vor dem nachsten HF-Anregungspuls ein oder zwei Phasenkodiergradient(en) zur Ruck- 
gangigmachung einer Phasenkodierung in einer oder zwei Raumrichtung(en) geschaltet 
wird/werden. Da der oszillierende Auslesegradient bereits eine Auflosung in einer Dimension 
innerhalb einer selektierten Schicht liefert, tragt ein Phasengradient zur Auflosung in der 
zweiten Dimension und ein weiterer Phasengradient zur Auflosung in der dritten Dimension 
bei. 



GemaB einer besonderen Ausfuhrungsform der Erfindung kann vorgesehen sein, daB das FID- 
artige SSFP-Signal SI und das Echo-artige SSFP-Signal S2 jeweils unter genau zwei in unter- 
schiedlichen Raumrichtungen oszillierenden Auslesegradienten ausgelesen und vor dem er- 
sten Auslesefenster genau ein Phasenkodiergradient zur Phasenkodierung in einer Raumrich- 
tung geschaltet und vor dem nachsten HF-Anregungspuls genau ein Phasenkodiergradient zur 
Ruckgangigmachung einer Phasenkodierung in der Raumrichtung geschaltet werden. 

Es kann auch vorgesehen sein, daB das FID-artige SSFP-Signal SI und Echo-artige SSFP- 
Signal S2 jeweils unter genau drei in unterschiedlichen Raumrichtungen oszillierenden Ausle- 
segradienten ausgelesen werden. 

Giinstigerweise erfolgt die Separierung der ersten und zweiten Auslesefenster durch Schalten 
eines ersten Spoilergradienten zwischen dem FID-artige SSFP-Signal SI und dem Echo- 
artigen SSFP-Signal S2, 

Weiterhin kann vorgesehen sein, daB die HF-Anregungspulse schichtselektiv eingestrahlt 
werden. 



Giinstigerweise wird ein zweiter Spoilergradient zwischen dem FID-artigen SSFP-Signal SI 
und Echo-artigen SSFP-Signal S2 geschaltet und zwischen den ersten und zweiten Spoiler- 
gradienten ein frequenzselektiver Sattigungspuls zur Unterdruckung eines storenden Signals 
eingestrahlt. 



WO 2004/027441 



8 



CT/DE2003/002997 



Gtinstigerweise werden nach dem ersten Auslesefenster und vor dem zweiten Auslesefenster 
nacheinander mindestens ein Phasenkodiergradient zur Rtickgangigmachung der Phasenko- 
dierung in mindestens einer Raumrichtung und mindestens ein Phasenkodiergradient zur Pha- 
senkodierung in mindestens einer Raumrichtung geschaltet. 

In einer alternativen Ausfiihrungsform der Erfindung kann vorgesehen sein, dafi die HF- 
Anregungspulse frequenzselektiv sind. 

Bei dem Bildgebungsverfahxen gemaB dem fttnften Aspekt der Erfindung wird vorteilhafter- 
weise das FID-artige SSFP-Signal SI unter genau einem in einer Raumrichtung oszillierenden 
Auslesegradienten ausgelesen, vor dem Auslesefenster ein oder zwei Phasengradient(en) zur 
Phasenkodierung in einer oder zwei Raumrichtung(en) und wird/werden vor dem nachsten 
HF-Anregungspuls ein oder zwei Phasenkodiergradient(en) zur Ruckgangigmachung einer 
Phasenkodierung in einer oder zwei Raumrichtung(en) geschaltet. 

Insbesondere kann dabei vorgesehen sein, daB das FID-artige SSFP-Signal SI unter genau 
zwei in unterschiedlichen Raumrichtungen oszillierenden Auslesegradienten ausgelesen wird 
und vor dem Auslesefenster genau ein Phasenkodiergradient zur Phasenkodierung in einer 
Raumrichtung geschaltet und vor dem nachsten HF-Anregungspuls genau ein Phasenkodier- 
gradient zur RUckgangigmachung einer Phasenkodierung in der Raumrichtung geschaltet 
werden. 

Auch kann vorgesehen werden, daB das FID-artige SSFP-Signal SI unter genau drei in unter- 
schiedlichen Raumrichtungen oszillierenden Auslesegradienten ausgelesen wird. 

Gtinstigerweise wird nach dem Auslesefenster ein erster Spoilergradient geschaltet. 

Auch kann vorgesehen sein, daB die HF-Anregungspulse schichtselektiv eingestrahlt werden. 
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Vorteilhafterweise wird nach dem Auslesefenster ein zweiter Spoilergradient geschaltet und 
zwischen den ersten und zweiten Spoilergradienten ein frequenzselektiver Sattigungspuls zur 
Unterdriickung eines storenden Signals eingestrahlt. 

In einer alternativen Ausfiihrungsfonn -kann vorgesehen sein, daB die HF-Anregungspulse 
frequenzselektiv sind. 

Bei dem Bildgebungsverfahren gemaB dem sechsten Aspekt der Erfindung kann vorgesehen 
sein, daB das Echo-artige SSFP-Signal S2 unter genau einem in einer Raumrichtung oszillie- 
renden Auslesegradienten ausgelesen wird, vor dem Auslesefenster ein oder zwei Phasengra- 
dient(en) zur Phasenkodierung in einer oder zwei Raumrichtung(en) geschaltet und vor dem 
nachsten HF-Anregungspuls ein oder zwei Phasenkodiergradient(en) zur Ruckgangigma- 
chung einer Phasenkodierung in einer oder zwei Raumrichtung(en) geschaltet wird/werden. 

GemaB einer weiteren besonderen Ausftihrungsform der Erfindung kann vorgesehen sein, daB 
das Echo-artige SSFP-Signal S2 unter genau zwei in unterschiedlichen Raumrichtungen os- 
zillierenden Auslesegradienten ausgelesen wird und vor dem Auslesefenster genau ein Pha- 
senkodiergradient zur Phasenkodierung in einer Raumrichtung geschaltet und vor dem nach- 
sten HF-Anregungspuls genau ein Phasenkodiergradient zur Rtlckgangigmachung einer Pha- 
senkodierung in der Raumrichtung geschaltet werden. 

Wiederum kann vorgesehen sein, daB das Echo-artige SSFP-Signal S2 unter genau drei in 
unterschiedlichen Raumrichtungen oszillierenden Auslesegradienten ausgelesen wird.; 

Vorteilhafterweise wird nach dem Auslesefenster ein erster Spoilergradient geschaltet. 

Weiterhin kann vorgesehen sein, daB die HF-Anregungspulse schichtselektiv eingestrahlt 
werden. 
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Gunstigerweise wird nach dem Auslesefenster ein zweiter Spoilergradient geschaltet und zwi- 
schen den ersten und zweiten Spoilergradienten ein frequenzselektiver Sattigungspuls zur 
Unterdriickung eines storenden Signals eingestrahlt. 

In einer alternativen Ausfuhrungsform kann vorgesehen sein, daB die HF-Anregungspulse 
frequenzselektiv sind. 

Weiterhin kann vorgesehen sein, daB die Signale SI und/oder S2 mit einer einzigen HF-Spule 
erfaBt werden. 

Alternativ kann vorgesehen sein, daB die Signale SI und/oder S2 mit mindestens zwei HF- 
Spulen mit rSumlich unterschiedlichen Empfindlichkeitsprofilen erfaBt werden. In jeder HF- 
Spule werden parallel Signale erfaBt. Dadurch kann dann fur eine defmierte VoxelgrSBe und 
Voxelzahl die Zahl der notwendigen Phasenkodierschritte gesenkt werden (^parallel ima- 
ging"). Hinsichtlich Einzelheiten hierzu wird auf K. Pruessmann, M. Weiger, M.B. Scheideg- 
ger, P. Boesiger: „SENSE: Sensitivity encoding for fast MRI", Magn. Reson. Med. 42, 952 - 
962 (1999) verwiesen, dessen Inhalt hierzu durch Bezugnahme aufgenommen wird. 

Bei der Vorrichtung kaim vorgesehen sein, daB sie ein Magnetresonanzgerat, insbesondere ein 
Kernspintomographiegerat oder Kernspinspektroskopiegerat oder eine Kombination derselben 
ist. 

AuBerdem wird auch noch die Verwendung eines Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 
49 zur Materialcharakterisierung vorgeschlagen. 

SchlieBlich wird auch die Verwendung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 49 
zur Charakterisierung von Alterungsprozessen vorgeschlagen. 



Der Erfindung Uegt die tiberraschende Erkenntnis zugrunde, daB mit den erfindungsgemaBen 
spektroskopischen Bildgebungsverfahren die bei Verwendung von SSFP-Sequenzen in der 
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MRI (Magnetic Resonance Imaging)' erzielbaren Vorteile, wie insbesondere geringe Min- 
destmeflzeiten (d.h. die Zeit, die notwendig ist, urn einen vollstandigen Datensatz aufzuneh- 
men) und hohe SNR ebenfalls erzielt werden konnen. Besonders kurz sind die MindestmeB- 
zeiten, wenn die Signale unter einem oszillierenden Auslesegradienten ausgelesen werden. 
Diese liegen deutlich unter den GesamtmeBzeiten der zur Zeit an klinischen Kernspintomo- 
graphiegeraten verfugbaren Pulssequenzen. Dabei ist ein breiterer Einsatz der erfindungsge- 
maBen spektroskopischen Bildgebungsverfahren an klinischen und/oder anderen (z. B* kleine- 
ren Systemen fur Tierexperimente, Materialuntersuchungen o.a.) Kemspintomographiegera- 
ten denkbar. 

Die erfindungsgemSBen spektroskopischen Bildgebungsverfahren stellen nur geringe Anfor- 
derungen an die Hardware (Magnetfeld (Bo)-Gradienten, HF-Leistung u.a.) und lassen sich 
gunstig skalieren, wenn die Messungen bei hoheren Magnetfeldstarken erfolgen. Der Einsatz 
hoherer Magnetfelder ist aber gerade ein Haupttrend fur die klinischen oder anderen Einsatz- 
gebiete der Kernspintomographie/spektroskopie. 

Weitere Vorteile der erfindungsgemaBen spektroskopischen Bildgebungsverfahren sind: 
- SNR pro EinheitsmeBzeit (SNR t ) 



Das SNRt kann speziell fttr ungekoppelte Signale hoher als bei anderen bisher bekannten 
spektroskopischen Bildgebungsverfahren sein. Auch fur J-gekoppelte Signale ist eine Op- 
timierung moglich (Repetitionszeit TR in Abhangigkeit von T 2 (Spin-Spin- 
Relaxationszeit) und J-Kopplung). 

raumliche Auflosung 



Wenn Phaseiikodiergradienten zur Phasenkodierung der raumlichen Information einge- 
setzt werden, werden Verluste in der raumlichen Auflosung vermieden, die durch den 
Signalabfall mit T2 bzw. T2* (effektive transversale Relaxationszeit) verursacht werden, 
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wie er z. B. in U-FLARE oder RARE (Rapid Acquisition with Relaxation Enhancement)- 
basierten Sequenzen auftritt Auch bei Verwendung eines oszillierenden Auslesegradien- 
ten ist die Verringerung der raumlichen Auflosung nahezu vemachlassigbar. 



Das ausschlieBliche Auslesen des FID-Signals SI ermoglicht insbesondere auch Detektion 
von Signalen, die eine kurze T2 haben und daher nicht oder nur mit geringer Intensitat zum 
Echo-artigen SSFP-Signal S2 beitragen. Das SNR ist aufgrund der geringen T 2 hoher als fur 
das Echo-artige SSFP-Signal S2. Zudem erfolgt der Beginn der Detektion von SI bereits riur 
kurz nach der Signalanregung (typischervveise wenige ms), da die Phasenmodulation von J- 
gekoppelten Signalen, die insbesondere zu Signalverlusten von Multiplettsignalen fiihren, 
sehr gering ist. 



Das ausschlieBliche Auslesen des SSFP-Signals S2 ermoglicht insbesondere die Detektion 
von Signalen mit langerer T 2 , nicht aber von Signalen mit kurzer T 2 . Es sind Singulett-Signale 
(ohne J-Kopplung) detektierbar, aber auch J-gekoppelte Signale, wobei der Abstand der HF- 
Anregungspulse deren Intensitat stark beeinfluBt. Dadurch konnen - abhangig vom Abstand 
der HF-Anregungspulse - sowohl J-gekoppelte Signale mit gutem SNR detektiert als auch 
bewuBt unterdriickt werden (um z. B. die Uberlagerung mit einem anderen Signal zu vermei- 
den). Vorteilhaft ist insbesondere die einfachere (und starkere) Unterdruckung stOrender Si- 
gnale (z. B. Wasser und Lipidsignale in der l H-NMR). Dies kann nicht nur durch den unter- 
schiedlichen T2-EinfluB hervorgerufen werden, sondern auch durch den Einsatz jfrequenzse- 
lektiver HF-Anregungsimpulse, da sowohl die frequenzselektive Anregung als auch (die ein- 
oder mehrmalige) frequenzselektive Refokussierung des Signals eine bessere Unterdrttckung 
der stSrenden Signale bewirkt. 



Diirch das Auslesen beider Signale SI und S2 in benachbarten Auslesefenstern kSnnen die 
Vorziige der spektroskopischen Bildgebungsverfahren mit ausschlieBlichem Auslesen der 
jeweiligen SI und S2 genutzt werden, jedoch mit dem Nachteil, daB natUrlich bei gegebener 
Repetitionszeit der HF-Anregungspulse fur das Auslesen jedes einzelnen SI und S2 weniger 
Auslesezeit im Vergleich zu der ausschlieBUchen Auslesung zur Verfiigung steht. 
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Im iibrigen kann die Repetitionszeit.TR derart optimiert werden, daB eine Auswertung der 
MeBzeiten entweder im Frequenzbereich erfolgt (Rekonstruktion z. B. durch Fourier- 
Transformation) nach Einsatz spezieller Apodisationsfixnktionen (Datenvorverarbeitung) 
und/oder mit Hilfe von Verfahren der Datenextrapolation des gemessenen Zeitsignals oder 
durch Analyse im Zeitbereich (Anpassen von Modellfunktionen) erfolgen kann. Dabei werden 
sowohl eine hinreichende spektrale Auflosung als auch ein ausreichendes SNR erzielt. Die 
optimiale Repetitionszeit TR hangt dabei von Ti (Spin-Gitter-Relaxationszeit), T 2 , T 2 * sowie 
der notwendigen bzw. gewtinschten Breite imd Auflosung des Spektrums ab. Speziell die 
Detektion der Signale J-gekoppelter Spins kann dadurch optimiert werden, daB die Repetiti- 
onszeit TR zudem in Abhangigkeit von der Multiplettstruktur und den J-Kopplungskonstanten 
gewahlt wird. 



Wenn in einer besonderen Ausffihrungsform der erfindungsgemaBen spektroskopischen Bild- 
gebungsverfahren allgemein ein storendes dominantes Signal (Dl, D2), wie z. B. ein Wasser- 
signal, unterdrilckt wird, so ermoglicht dies den Einsatz insbesondere bei der Protonenspek- 
troskopie ( l H)-SI, was z. Z. den groBten Teilbereich der SI fiir klinische Anwendungen dar- 
stellt. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindxmg ergeben sich aus den Anspruchen und der 
nachstehenden Beschreibung, in der mehrere AusfUhrungsbeispiele anhand der schematischen 
Zeichnungen erlSutert sind. Dabei zeigen: 

Figur 1 bis 7 Anregungs- und Gradientenschemata gemeinsam mit Signalen 

von spektroskopischen Bildgebungsverfahren gemaB besonde- 
ren Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindtmg; 



Figur 8 



Beispiele fur mit einem spektroskopischen Bildgebungsverfah- 
ren gemaB einer besonderen Ausfuhrungsfoim der vorliegenden 
Erfindung erzielte MeBergebnisse; und 
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Figur9 Ergebnisse von Computersimulationen von mittels SSFP- 

basierter spektroskopischer Bildgebung und spektroskopischer 
Bildgebung im Stand der Technik erzielbarer Signal-zu-Rausch- 
Verhaltnisse (SNR t ) pro EinheitsmeBzeit. 

Bevor auf die einzelnen Figuren eingegangen wird, muB vorausgeschickt werden, daB die 
Anregungspuls- und Gradientenschemata schematisch gemeint und insbesondere nicht maB- 
stablich gezeigt sind. Ferner konnen einige aufeinanderfolgende Gradienten gleichzeitig an- 
gewendet werden, was hier aber aus Griinden der Ubersichtlichkeit bzw. Lesbarkeit der 
Schemata vermieden wurde. Zudem sind grundsatzlich jeweils sieben Spuren (RF (HF- 
Anregungspulse und Signal(e)), G pe ,i, G pe ,2, G pe ,3, Gspoiier, G s i ice , G read ) eingezeichnet, auch 
wenn einige nicht verwendet werden. Fur die praktische Umsetzung sind dann die sechs Gra- 
dientenspuren auf die drei physikalischen Gradienten (G x > G y , G z ) durch Uberlagerung urnzu- 
setzen. 

Weiterhin ist speziell fur die Verwendung eines schichtselektiven HF-Anregungspulses der 
Einsatz eines dritten Phasenkodiergradienten optional. 

Die Raumrichtungen fttr die Phasenkodier-, Schichtselektions- und Auslesegradienten sollten 
vorzugsweise paarweise orthogonal sein, auch wenn dies nicht zwingend ist. Die Spoilergra- 
dienten konnen in einem anderen Winkel dazu stehen, da sie durch Summation mehrerer Gra- 
dienten (x, y, z) entstehen (konnen). 

SchlieBlich wird durch die gestrichelt dargestellten KSstchen ein jeweiliges Auslesefenster 
angegeben. 

Das in der Figur 1 dargestellte Anregungspids- und Gradientenschema zeigt ein spektroskopi- 
sches Bildgebungsverfahren gemaB einer besonderen Ausfuhrungsfonn der vorliegenden Er- 
findung, das auf einer FADE (Fast Acquisition Double Echo (hinsichtlich Einzelheiten wird 
auf , JADE - A New Fast Imaging Sequence", T. W. Redpath, R. A. Jones, Magnetic Reso- 
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nace in Medicine 6, 224 bis 234 (1988) verwiesen)-SSFP-Sequenz basiert. Durch Einstrahlen 
eines HF-Anregungspulses mit einem Flipwinkel a unter einem Schichtselektionsgradienten 
GL1 auf ein Untersuchungsobjekt erfolgt eine schichtselektive Anregung. 

Zur dreidimensionalen OrtsauflQsung in einer selektierten Schicht werden vor einem ersten 
Auslesefenster 10 die Phasenkodiergradienten GP11, GP21 und G31 geschaltet, wobei nach 
einem zweiten Auslesefenster 20 mittels der Phasenkodiergradienten GP14, GP24 und GP34 
die Phasenkodierung ruckgSngig gemacht wird. 



Aufgrund der Abwesenheit eines Magnetfeldgradienten wahrend des Auslesens des FDD- 
Signals SI und des SSFP-Signals S2 wird neben der raumlichen Signalverteilung auch die 
Information der chemischen Verschiebung (spektrale Verteilung) erfafit. 



Die Separierung der ersten und zweiten Auslesefenster 10 und 20 erfolgt durch Schalten eines 
ersten Spoilergradienten GS1 zwischen dem FID-artigen SSFP-Signal SI und Echo-artigen 
SSFP-Signal S2. Weiterhin wird ein zweiter Spoilergradient GS2 zwischen dem FID-artigen 
SSFP-Signal SI und dem SSFP-Echo S2 geschaltet imd zwischen den ersten und zweiten 
Spoilergradienten GS1 und GS2 ein frequenzselektiver Sattigungspuls Sat zur Unterdrilckung 
eines Storsignals, hier Wassersignals, eingestrahlt. 



Sicherheitshalber werden nach dem ersten Auslesefenster die Phasenkodierungen durch die 
GP11, GP21 und GP31 mittels Schaltung der Phasenkodiergradienten GP12, GP22 und GP32 
riickgSngig gemacht und vor dem zweiten Auslesefenster emeute Phasenkodierungen durch 
Schalten der Phasenkodiergradienten GP13, GP23 und GP33 vorgenommen. 

Die fur die hier zur Messung an Phantomen (Modellosungen) oder an einem Rattengehim 
verwendete Magnetfeldstarke von Bo - 4,7 T typischen Repetitionszeiten TR liegen im Be- 
reich von 60 bis 120 ms. Der Sattigungspuls Sat weist eine Lange im Bereich von 10 bis 15 
ms auf. Bevor eine Messung erfolgt, wird eine Zahl Dummy-MeBzyklen durchgeflihrt, urn 
den dynamischen Gleichgewichtszustand (SSFP-Zustand) zu erreichen. Die Zahl der Dummy- 
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MeBzyklen betragt typischerweise 64 .bis 128 Zyklen. Das FOV (Field-Of-View) weist eine 
GroBe von 48 mm x 48 mm x 48 mm oder 32 mm x 32 mm x 32 mm auf, wobei es nicht not- 
wendigerweise in x, y und z gleichgroB sein muB. 

Die Zahl der Kodierschritte je Raumrichtvmg betragt in diesem Beispiel 8, 16 oder 32 (nicht 
notwendig ein Vielfaches von 2, kann auch in den Raumrichtungen unterschiedlich sein, wo- 
bei die Zahl in einer Richtung vom Index in einer/der anderen Richtung abhangen kann). 

Das in der Figur 2 gezeigte Anregungspuls- und Gradientenschema gehfirt zu einem spektro- 
skopischen Bildgebungsverfahren gemaB einer weiteren besonderen Ausfiihrungsform der 
Erfindung, das auf einer FAST (Fourier Acquired Steady State) (auch FISP (Fast Imaging 
with Study Precession) oder GRASS (GRAdient-Recalled Steady State) genannt, wobei hin- 
sichtlich Einzelheiten auf „Fast Field Echo Imaging: In Overview and Contrast Calculations", 
P. von der Meulen, J. P. Groen, A. M. C. Tinus, G. Bruntink, Magnetic Resonance Imaging, 
Band 6, Seiten 355 bis 368, 1988 verwiesen wird)-SSFP-Sequenz basiert Genau wie in der 
Ausfuhrungsform von Figur 1 wird ein schichtselektiver HF-Anregungspuls mit einem Flip- 
winkel a auf ein Untersuchungsobjekt eingestrahlt. Vor dem einzigen Auslesefenster 15 wer- 
den zur dreidimensionalen Phasenkodierung Phasenkodiergradienten GP11, GP21 vmd GP31 
geschaltet, wobei die Phasenkodierung vor dem nachsten HF-Anregungspuls (nicht gezeigt) 
durch Phasenkodiergradienten GP14, GP24 und GP34 rilckgangig gemacht werden. 

Die Unterdiiickung des Echo-artigen SSFP-Signals S2 erfolgt durch Schaltung eines ersten 
Spoilergradienten GS1 nach dem Auslesefenster 15. Zusatzlich wird nach dem Auslesefenster 
15 ein zweiter Spoilergradient GS2 geschaltet und zwischen den ersten und zweiten Spoiler- 
gradienten GS1 und GS2 ein frequenzselektiver Sattigungspuls Sat zur Unterdriickung eines 
Wassersignals eingestrahlt. Der Sattigungspuls Sat ist optional. Wenn er nicht vorgesehen ist, 
konnen die Spoilergradienten GS1 vmd GS2 zur Unterdruckung des SSFP-Echos S2 auch zu- 
sammengefaBt werden. Das Auslesen des FID-artigen SSFP-Signals SI in dem einzigen 
Auslesefenster 15 erfolgt ohne Vorliegen eines Magnetfeldgradienten. 
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Die Figur 3 zeigt ein Anregungspuls- und Gradientenschema eines spektroskopischen Bildge- 
bungsverfahrens gemSB einer weiteren besonderen Ausfuhrungsform der Erfindung, das auf 
einer CE-FAST (Contrast Enhanced FAST) (auch PSIF (Time Reversed FISP) genannt))- 
SSFP-Sequenz basiert. 

Genau wie in den Ausfiihrungsformen gemaB den Figuren 1 und 2 wird ein schichtselektiver 
HF-Anregungspuls mit einem Flipwinkel a auf ein Untersuchungsobjekt eingestrahlt. Vor 
dem einzigen Auslesefenster 25 wird eine dreidimensionale Phasenkodierung wie in den Aus- 
fiihrungsformen gemaB den Figuren 1 und 2 vorgenommen, die nach dem Auslesefenster 25 
durch Schaltung der Phasenkodiergradienten GP14, GP24 und GP34 wieder ruckgangig ge- 
macht wird. Zum Unterdriicken des FID-Signals SI wird vor dem Auslesefenster 25 ein erster 
Spoilergradient GS1 geschaltet. Zusatzlich wird vor dem Auslesefenster 25 ein zweiter Spoi- 
lergradient GS2 geschaltet und zwischen den ersten und zweiten Spoilergradienten GS1 und 
GS2 ein frequenzselektiver Sattigungspuls Sat zur Unterdruckung eines Wassersignals einge- 
strahlt. Das Auslesen des Echo-artigen SSFP-Signals S2 in dem einzigen Auslesefenster 25 
erfolgt ohne Vorliegen eines Magnetfeldgradienten. 

Die Figur 4 zeigt ein Anregungspuls- und Gradientenschema eines spektroskopischen Bildge- 
bungsverfahrens gemaB einer weiteren besonderen Ausfuhrungsform der Erfindung, das sich 
von dem in der Figur 1 gezeigten dadurch unterscheidet, dafi anstelle eines schichtselektiven 
HF-Anregungspulses ein frequenzselektiver HF-Anregungspuls in Form von Rechteckpulsen 
G ,Hard Pulses'*) vorliegt, wodurch fur die *H-NMR auch auf eine UnterdrUckung des Wasser- 
signals mittels eines Sattigungspulses verzichtet werden kann. Zur Trennung der beiden Aus- 
lesefenster 10 und 20 reicht daher ein einziger Spoilergradient GS1 aus. Ebenfalls ist auch die 
Schaltung der Phasenkodiergradienten GP12, GP22 und GP32 sowie GP31, GP23 und GP33 
weggefallen. 



Durch die frequenzselektive (chemical shift-selective) Anregung/Refokussierung durch eine 
optimierte Gruppe von Rechteck-HF-Anregungspulsen werden die Metabolitensignale ange- 
regt bzw. refokussiert, aber nicht (oder nur geringfiigig) das Wassersignal. Die fiir die hier zur 
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Messung an Phantomen oder an einem Rattengehim verwendete Magnetstarke von Bo = 4,7T 
typische Repetitionszeit TR liegt im Bereich von 30 bis 120 ms. Bevor die Messung erfolgt, 
wird eine Zahl von Dummy-MeBzyklen durchgefiihrt, urn den dynamischen Gleichgewichts- 
zustand zu erreichen. Die Zahl von Dummy-MeBzyklen betragt typischerweise 64 bis 128. 
Das FOV weist die Abmessungen 48 mm x 48 mm x 48 mm oder 32 mm x 32 mm x 32 mm 
auf, wobei es nicht notwendigerweise in x, y und z gleichgroB sein muB. Die Zahl der Kodier- 
schritte je Raumrichtung betragt 8, 16 oder 32 (nicht notwendig ein Vielfaches von 2, kann in 
den Raumrichtungen unterschiedlich sein, wobei die Zahl der Richtungen vom Index in ei- 
ner/der anderen Richtung abhangen kann). 

Die Figur 5 zeigt ein Anregungspuls- und Gradientenschema eines spektrokopischen Bildge- 
bungsverfahrens gemaB einer weiteren besonderen Ausfiihrungsform der Erfindung, das sich 
von der Ausfiihrungsform gemaB Figur 2 dadurch unterscheidet, daB anstelle eines schichtse- 
lektiven HF-Anregungspulses ein frequenzselektiver HF- Anregungspuls verwendet wird, wo- 
durch auch auf die Einstrahlung eines Sattigungpulses und auf den Spoilergradienten GS2 
verzichtet werden kann. Die Unterdriickung des Echo-artigen SSFP-Signals S2 erfolgt durch 
Schaltung des Spoilergradienten GS1. 

Die Figur 6 zeigt ein Anregungspuls- und Gradientenschema eines spektroskopischen Bildge- 
bungsverfahrens gemaB einer weiteren besonderen Ausfiihrungsform der Erfindung, das sich 
von der Ausfuhrungsfonn gemaB Figur 3 darin unterscheidet, daB anstelle eines schichtselek- 
tiven HF-Anregungspulses ein frequenzselektiver HF-Anregungspuls in Form von Rechteck- 
Pulsen (,JHard Pulses") verwendet wird, wodurch auch auf einen Sattigungspuls Sat zur Un- 
terdriickung eines Wassersignals und einen Spoilergradienten GS2 verzichtet werden kann. 
Die Unterdriickung des FID-artigen SSFP-Signals SI erfolgt durch die Schaltung des Spoiler- 
gradienten GS1. 

Die Figur 7 zeigt ein Anregungspuls- und Gradientenschema eines spektroskopischen Bildge- 
bungsverfahrens gemaB einer weiteren besonderen Ausfiihrungsform der Erfindung, das sich 
von der Ausfiihrungsform gemaB Figur 2 dadurch unterscheidet, daB lediglich zwei Phasen- 
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kodiergradienten GP11 und GP21 vor.'dem Auslesefenster 15 geschaltet und nach dem Ausle- 
sefenster 15 zur Ruckgangigmachung der Phasenkodierung die Phasenkodiergradienten GP14 
und GP24 geschaltet werden. 

Weiterhin unterscheidet sich die in der Figur 7 gezeigte Ausfuhrungsform von der in der Fi- 
gur 2 gezeigten Ausfuhrungsform darin, daB das FID-artige SSFP-Signal SI in dem MeBfen- 
ster 15 unter einem oszillierenden Auslesegradienten G rea d ausgelesen wird. Dies liefert zu- 
sammen mit der zweidimensionalen Phasenkodierung eine dreidimensionale Auflosung in 
einer selektierten Schicht. 

Figur 8 zeigt die MeBergebnisse des spektroskopischen Bildgebungsverfahrens gemaB Figur 1 
an einem kugelformigen Phantom, das mit lOQmM NAA gefullt ist. Figur 8a zeigt das anhand 
der Auswertung des FID-artigen SSFP-Signals SI erhaltene Spektrum, Figur 8b zeigt das an- 
hand der Auswertung des Echo-artigen SSFP-Signals S2 erhaltene Spektrum (TR = 69 ms, 16 
x 16 PE-Schritte, TMeB - 17s) und Figur 8c zeigt die Abbildung des CHb-Signals von NAA, 
das sich anhand des Echo-artigen SSFP-Signals S2 ergibt (TR = 69 ms, 32 x 32 PE-Schritte, 

Tf^eB = 68s). 

Die Figuren 9a bis 9c zeigen beispielhaft Computersimulationen fur „typische" Parameter. 
Das heiBt, die Relaxationszeiten Ti=l,5 s und T 2 =250ms entsprechen Werten, wie sie Meta- 
bolite im Gehirn bei Messung an einem 4,7 Testla-Tomographen tiblicherweise aufweisen. 
Figur 9a zeigt die Abhangigkeit des SNRt (hier S\/TR m von Repititionszeit TR und Kippwin- 
kel a fiir das SSFP-Signal Si). Entsprechend zeigt Figur 9b das SNR t fur das SSFP-Signal S 2 . 
In Figur 9c sind Si /TR in und S 2 /TR 1/2 fur eine Repititionszeit von 65 ms in Abhangigkeit 
vom Kippwinkel a aufgetragen und zum Vergleich die entsprechenden Werte fiir spektrosko- 
pische Bildgebimg im Stand der Technik (bei TR von 65 ms und voll ausrelaxiert bei TR=6 
s). Hieraus geht hervor, daB die u. a. im Artikel von Pohmann et al (J. Mag, Reson. 129, 145 - 
160, 1997) getroffene Aussage, daB die herkfimmliche spektroskopische Bildgebung der 
5 -,Goidstandard" hinsichtlich der Sensitivitat sei, nicht mehr gilt, wenn SSFP-basierte Verfah- 
ren zumindest gemaB besonderen Aiisfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung angewandt 
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werden, da diese nicht nur beziiglich der verringerten GesamtmeBzeit, sondem eben auch hin- 
sichtlich des SNR t gegenuber der klassischen SI von Vorteil sind. 



Die geringeren MindestmeBzeiten ergeben sich zumindest gemaB besonderen Ausfuhrungs- 
formen der Erfindung daraus, daB 



- im Vergleich zum von Speck et aL beschriebenen Verfahren zumindest viele Resonanzli- 
nien gleichzeitig detektiert werden konnen, wodurch im Vergleich zur sequentiellen De- 
tektion eine kurzere MindestmeBzeit und auch ein hoheres Signal-zu-Rausch-Verhaltnis 
erreicht werden, 



im Vergleich zu nicht-SSFP-basierten Sequenzen zur spektroskopischen Bildgebung 
durch die inharent kurze Repitionszeit TR von SSFP-basierten Sequenzen eine kurze 
MindestmeBzeit erreicht und trotzdem, aufgrund der Eigenschaften von SSFP-Sequenzen, 
ein hohes Signal-zu-Rausch-Verhaltnis erzielt wird. 



Die in der vorstehenden Beschreibung, in den Zeichnungen sowie in den Anspriichen offen- 
barten Merkmale der Erfindung konnen sowohl einzeln als auch in beliebigen Kombinationen 
fttr die Verwirklichung der Erfindung in ihren verschiedenen Ausfuhrungsformen wesentlich 
sein. 



m 
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Bezugszeichenliste 



1 0 erstes Auslesefenster 

1 5 Auslesefenster 

20 zweites Auslesefenster 

25 Auslesefenster 
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Ansprilche 

1. Spektroskopisches Bildgebungsverfahren unter Verwendung einer SSFP-HF- 
Anregungspuls-Sequenz, mit folgenden Merkmalen: 

- mit einer Repetitionszeit (TR) werden HF-Anregungspulse mit einem Flipwinkel a 
auf ein Untersuchungsobjekt eingestrahlt, 

- zwischen den HF-Anregungspulsen werden in einem ersten Auslesefenster ohne 
Vorliegen eines Magnetfeldgradienten ein FED-artiges SSFP-Signal SI und in einem 
vom ersten Auslesefenster separaten zweiten Auslesefenster ohne Vorliegen eines 
Magnetfeldgradienten ein Echo-artiges SSFP-Signal S2 ausgelesen, 

- vor dem ersten Auslesefenster wird mindestens ein Phasenkodiergradient zur Pha- 
senkodierung in mindestens einer Raumrichtung geschaltet, und 

- vor dem nachsten HF-Anregungspuls wird mindestens ein Phasenkodiergradient zur 
Rtickgangigmachung einer Phasenkodierung in mindestens einer Raumrichtung ge- 
schaltet. 

2. Bildgebungsverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Separierung 
der ersten und zweiten Auslesefenster durch Schalten eines ersten Spoilergradienten zwi- 
schen dem FED-artigen SSFP-Signal SI und dem Echo-artigen SSFP-Signal S2 erfolgt 

3. Bildgebungsverfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die HF- 
Anregungspulse schichtselektiv eingestrahlt werden. 

4. Bildgebungsverfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daft ein zweiter Spoi- 
lergradient zwischen dem FID-artigen SSFP-Signal SI und dem Echo-artigen SSFP- 
Signal S2 geschaltet und zwischen den ersten und zweiten Spoilergradienten ein fre- 
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quenzselektiver Sattigungspuls ziir Unterdruckung eines stSrenden Signals eingestrahlt 
wird. 

5. Bildgebungsverfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB nach dem 
ersten Auslesefenster und vor dem zweiten Auslesefenster nacheinander mindestens ein 
Phasenkodiergradient zur Ruckgangigmachung der Phasenkodierung in mindestens einer 
Raumrichtung und mindestens ein Phasenkodiergradient zur Phasenkodierung in minde- 
stens einer Raumrichtung geschaltet werden. 

6. Bildgebungsverfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die HF- 
Anregungspulse firequenzselektiv sind. 

7. Spektroskopisches Bildgebungsverfahren unter Verwendung einer SSFP-HF- 
Anregungspuls-Sequenz, mit folgenden Merkmalen: 

- mit einer Repetitionszeit (TR) werden HF-Anregungspulse mit einem Flipwinkel a 
auf ein Untersuchungsobjekt eingestrahlt, 

- zwischen den HF-Anregungspulsen wird in einem einzigen Auslesefenster ohne 
Vorliegen eines Magnetfeidgradienten nur ein FID-artiges SSFP-Signal SI ausgele- 
sen, 

- vor dem Auslesefenster wird mindestens ein Phasenkodiergradient zur Phasenkodie- 
rung in mindestens einer Raumrichtung geschaltet, und 

- vor dem nachsten HF-Anregungspuls wird mindestens ein Phasenkodiergradient zur 
Rtickgangigmachung der Phasenkodierung geschaltet. 

8. Bildgebungsverfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB nach dem Ausle- 
sefenster ein erster Spoilergradient geschaltet wird. 
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9. Bildgebungsverfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB die HF- 
Anregungspulse schichtselektiv eingestrahlt werden. 

10. Bildgebungsverfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB nach dem Ausle- 
sefenster ein zweiter Spoilergradient geschaltet und zwischen den ersten und zweiten 
Spoilergradienten ein frequenzselektiver Sattigungspuls zur Unterdruckung eines storen- 
den Signals eingestrahlt wird. 

11. Bildgebungsverfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB die HF- 
Anregungspulse frequenzselektiv sind. 

12. Spektroskopisches Bildgebungsverfahren unter Verwendung einer SSFP-HF- 
Anregungspuls-Sequenz mit folgenden Merkmalen: 

- mit einer Repetitionszeit (TR) werden HF-Anregungspulse mit einem Flipwinkel a 
auf ein Untersuchungsobjekt eingestrahlt, 

- zwischen den HF-Anregungspulsen wird in einem einzigen Auslesefenster ohne 
Vorliegen eines Magnetfeldgradienten nur ein Echo-artigen SSFP-Signal S2 ausgele- 
sen, 

- vor dem Auslesefenster wird mindestens ein Phasenkodiergradient zur Phasenkodie- 
rung in mindestens einer Raumrichtung geschaltet, und 

. - vor dem nachsten HF-Anregungspuls wird mindestens ein Phasenkodiergradient zur 
Rtickgangigmachung der Phasenkodierung geschaltet. 

13. Bildgebungsverfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB vor dem Auslese- 
fenster ein erster Spoilergradient geschaltet wird. 
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14. Bildgebungsverfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB die HF- 
Anregungspulse schichtselektiv eingestrahlt werden. 

15. Bildgebungsverfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB vor dem Auslese- 
fenster ein zvveiter Spoilergradient geschaltet und zwischen den ersten und zweiten 
Spoilergradienten ein frequenzselektiver Sattigungspuls zur Unterdriickung eines storen- 
den Signals eingestrahlt wird. 

16. Bildgebungsverfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB die HF- 
Anregungspulse frequenzselektiv sind. 

17. Bildgebungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB 
vor dem ersten Auslesefenster genau zwei Phasenkodiergradienten zur Phasenkodierung 
in zwei Raumrichtungen geschaltet und vor dem nachsten HF-Anregungspuls genau zwei 
Phasenkodiergradienten zur Rtickgangigmachung einer Phasenkodierung in den zwei 
Raumrichtungen geschaltet werden. 

18. Bildgebungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB 
vor dem ersten Auslesefenster genau drei Phasenkodiergradienten zur Phasenkodierung 
in drei Raumrichtungen geschaltet und vor dem nachsten HF-Anregungspuls genau drei 
Phasenkodiergradienten zur Rtickgangigmachung einer Phasenkodierung in den drei 
Raumrichtungen geschaltet werden. 

19. Bildgebungsverfahren nach auf Anspruch 5 rUckbezogenem Anspruch 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB nach dem ersten Auslesefenster und vor dem zweiten Auslesefenster 
nacheinander genau zwei Phasenkodiergradienten zur Ruckgangigmachung der Phasen- 
kodierung in zwei Raumrichtungen und genau zwei Phasenkodiergradienten zur Phasen- 
kodierung in zwei Raumrichtungen geschaltet werden. 
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20. Bildgebungsverfahren nach auf Anspruch 5 riickbezogenem Anspruch 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB nach dem ersten Auslesefenster und vor dem zweiten Auslesefenster 
nacheinander genau drei Phasenkodiergradienten zur Ruckgangigmachung der Phasen- 
kodierung in drei Raumrichtungen und genau drei Phasenkodiergradienten zur Phasen- 
kodierung in drei Raumrichtungen geschaltet werden. 

21. Bildgebungsverfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB 
vor dem Auslesefenster genau zwei Phasenkodiergradienten in zwei Raumrichtungen ge- 
schaltet und vor dem nachsten HF-Anregungspuls genau zwei Phasenkodiergradienten 
zur Riickgangigmachung einer Phasenkodierung in den zwei Raumrichtungen geschaltet 
werden. 



22. Bildgebungsverfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB 
vor dem Auslesefenster genau drei Phasenkodiergradienten zur Phasenkodierung in drei 
Raumrichtungen geschaltet und vor dem n&chsten HF-Anregungspuls genau drei Pha- 
senkodiergradienten zur RttckgSngigmachung einer Phasenkodierung in den drei Raum- 
richtungen geschaltet werden. 

23. Spektroskopisches Bildgebungsverfahren unter Verwendung einer SSFP-HF- 
Anregungspuls-Sequenz, mit folgenden Merkmalen: 

- mit einer Repetitionszeit (TR) werden HF-Anregungspulse mit einem Flipwinkel a 
auf ein Untersuchungsobjekt eingestrahlt, xmd 

- zwischen den HF-Anregungspulsen werden in einem ersten Auslesefenster unter 
mindestens einem in einer Raumrichtung oszillierenden Auslesegradienten ein FID- 
artiges SSFP-Signal SI und in einem vom ersten Auslesefenster separaten zweiten 
Auslesefenster unter mindestens einem in einer Raumrichtung oszillierenden Ausle- 
segradienten Echo-artiges SSFP-Signal S2 ausgelesen. 
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24. Bildgebungsverfahren nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, daB das FED-artige 
SSFP-Signal SI und das Echo-artige SSFP-Signal S2 jeweils unter genau einem oszillie- 
renden Auslesegradienten ausgelesen werden, vor dem ersten Auslesefenster ein oder 
zwei Phasengradient(en) zur Phasenkodierung in einer oder zwei Raumrichtung(en) ge- 
schaltet und vor dem nachsten HF-Anregungspuls ein oder zwei Phasenkodiergra- 
dient(en) zur Ruckgangigmachung einer Phasenkodierung in einer oder zwei Raumrich- 
tung(en) geschaltet wird/werden. 

25. Bildgebungsverfahren nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, daB das FBD-artige 
SSFP-Signal SI und das Echo-artige SSFP-Signal S2 jeweils unter genau zwei in unter- 
schiedlichen Raurarichtungen oszillierenden Auslesegradienten ausgelesen und vor dem 
ersten Auslesefenster genau ein Phasenkodiergradient zur Phasenkodierung in einer 
Raumrichtung geschaltet und vor dem nachsten HF-Anregungspuls genau ein Phasenko- 
diergradient zur Ruckgangigmachung einer Phasenkodierung in der Raumrichtung ge- 
schaltet werden. 

26. Bildgebungsverfahren nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, daB das FID-artige 
SSFP-Signal SI und Echo-artige SSFP-Signal S2 jeweils unter genau drei in unter- 
schiedlichen Raumrichtungen oszillierenden Auslesegradienten ausgelesen werden. 

27. Bildgebungsverfahren nach einem der Anspriiche 23 bis 26, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Separierung der ersten und zweiten Auslesefenster durch Schalten eines ersten 
Spoilergradienten zwischen dem FID-artigen SSFP-Signal SI und dem Echq-artigen 
SSFP-Signal S2 erfolgt. 

28! Bildgebungsverfahren nach einem der Anspriiche 23 bis 27, dadurch gekennzeichnet, 
daB die HF-Anregungspulse schichtselektiv eingestrahlt werden. 



29. Bildgebungsverfahren nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, daB ein zweiter 
Spoilergradient zwischen dem FID-artigen SSFP-Signal SI und Echo-artigen SSFP- 
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Signal S2 geschaltet und zwischen den ersten und zweiten Spoilergradienten ein fre- 
quenzselektiver Sattigungspuls zur Unterdriickung eines storenden Signals eingestrahlt 
wird. 

30. Bildgebungsverfahren nach Anspruch 28 oder 29, dadurch gekennzeichnet, daB nach 
dem ersten Auslesefenster und vor dem zweiten Auslesefenster nacheinander mindestens 
ein Phasenkodiergradient zur Ruckgangigmachung der Phasenkodierung in mindestens 
einer Raumrichtung und mindestens ein Phasenkodiergradient zur Phasenkodierung in 
mindestens einer Raumrichtung geschaltet werden. 

31. Bildgebungsverfahren nach einem der Ansprttche 23 bis 27, dadurch gekennzeichnet, 
daB die HF-Anregungspulse frequenzselektiv sind. 

32. Spektroskopisches Bildgebungsverfahren unter Verwendung einer SSFP-HF- 
Anregungspuls-Sequenz, mit folgenden Merkmalen: 

- mit einer Repetitionszeit (TR) werden HF-Anregungspulse mit einem Flipwinkel a 
auf ein Untersuchungsobjekt eingestrahlt, und 

- zwischen den HF-Anregungspulsen wird in einem einzigen Auslesefenster unter 
mindestens einem in einer Raumrichtung oszillierenden Auslesegradienten nur ein 
FID-artige SSFP-Signal SI ausgelesen. 

33. Bildgebungsverfahren nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, daB das FID-artige 
SSFP-Signal SI unter genau einem in einer Raumrichtung oszillierenden Auslesegra- 
dienten ausgelesen wird, vor dem Auslesefenster ein oder zwei Phasengradient(en) zur 
Phasenkodierung in einer oder zwei Raumrichtung(en) geschaltet und vor dem nachsten 
HF-Anregungspuls ein oder zwei Phasenkodiergradient(en) zur Ruckgangigmachung ei- 
ner Phasenkodierung in einer oder zwei Raumrichtung(en) geschaltet wird/werden. 
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34. Bildgebungsverfahren nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, daB das FID-artige 
SSFP-Signal SI unter genau zwei in unterschiedlichen Raumrichtungen oszillierenden 
Auslesegradienten ausgelesen wird und vor dem Auslesefenster genau ein Phasenkodier- 
gradient zur Phasenkodierung in einer Raumrichtung geschaltet und vor dem nSchsten 
HF-Anregungspuls genau ein Phasenkodiergradient zur Ruckgangigmachung einer Pha- 
senkodierung in der Raumrichtung geschaltet werden. 

35. Bildgebungsverfahren nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, daB das FID-artige 
SSFP-Signal SI unter genau drei in unterschiedlichen Raumrichtungen oszillierenden 
Auslesegradienten ausgelesen wird. 

36. Bildgebungsverfahren nach einem der Anspruche 32 bis 35, dadurch gekennzeichnet, 
daB nach dem Auslesefenster ein erster Spoilergradient geschaltet wird. 

37. Bildgebungsverfahren nach einem der Anspruche 32 bis 36, dadurch gekennzeichnet, 
daB die HF-Anregungspulse schichtselektiv eingestrahlt werden. 

38. Bildgebungsverfahren nach Anspruch 37, dadurch gekennzeichnet, daB nach dem Ausle- 
sefenster ein zweiter Spoilergradient geschaltet und zwischen den ersten und zweiten 
Spoilergradienten ein frequenzselektiver Sattigungspuls zur Unterdruckung eines storen- 
den Signals eingestrahlt wird. 

39. Bildgebungsverfahren nach einem der Ansprilche 32 bis 36, dadurch gekennzeichnet, 
daB die HF-Anregungspulse frequenzselektiv sind. 

40. Spektroskopisches Bildgebungsverfahren unter Verwendung einer SSFP-HF- 
Anregungspuls-Sequenz, mit folgenden Merkmalen: 

mit einer Repetitionszeit (TR) werden HF-Anregungspulse mit einem Flipwinkel a 
auf ein Untersuchungsobjekt eingestrahlt, und 
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zwischen den HF-Anregungspulsen wird in einem einzigen Auslesefenster unter 
mindestens einem in einer Richtung oszillierenden Auslesegradienten nur ein Echo- 
artiges SSFP-Signal S2 ausgelesen. 

41. Bildgebungsverfahren nach Anspruch 40, dadurch gekennzeichnet, daB das Echo-artige 
SSFP-Signal S2 unter genau einem in einer Raumrichtung oszillierenden Auslesegra- 
dienten ausgelesen wird, vor dem Auslesefenster ein oder zwei Phasengradient(en) zur 
Phasenkodierung in einer oder zwei Raumrichtung(en) geschaltet und vor dem nachsten 
HF-Anregungspuls ein oder zwei Phasenkodiergradient(en) zur Ruckgangigmachung ei- 
ner Phasenkodierung in einer oder zwei Raumrichtung(en) geschaltet wird/werden. 



42. Bildgebungsverfahren nach Anspruch 40, dadurch gekennzeichnet, daB das Echo-artige 
SSFP-Signal S2 unter genau zwei in unterschiedlichen Raumrichtungen oszillierenden 
Auslesegradienten ausgelesen wird und vor dem Auslesefenster genau ein Phasenkodier- 
gradient zur Phasenkodierung in einer Raumrichtung geschaltet und vor dem nachsten 
HF-Anregungspuls genau ein Phasenkodiergradient zur Rtickgangigmachung einer Pha- 
senkodierung in der Raumrichtung geschaltet werden. 



43. Bildgebungsverfahren nach Anspruch 40, dadurch gekennzeichnet, daB das SSFP-Echo 
S2 unter genau drei in unterschiedlichen Raumrichtungen oszillierenden Auslesegra- 
dienten ausgelesen wird. 



44. Bildgebungsverfahren nach einem der Anspriiche 40 bis 43, dadurch gekennzeichnet, 
daB nach dem Auslesefenster ein erster Spoilergradient geschaltet wird. 

45. Bildgebungsverfahren nach einem der Anspriiche 40 bis 44, dadurch gekennzeichnet, 
daB die HF-Anregungspulse schichtselektiv eingestrahlt werden. 

46. Bildgebungsverfahren nach Anspruch 45, dadurch gekennzeichnet, daB nach dem Ausle- 
sefenster ein zweiter Spoilergradient geschaltet und zwischen den ersten und zweiten 
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Spoilergradienten ein frequenzselektiver Sattigungspuls zur Unterdriickung eines storen- 
den Signals eingestrahlt wird. 

47. Bildgebungsverfahren nach einem der Anspriiche 40 bis 44, dadurch gekennzeichnet, 
daB die HF-Anregungspulse frequenzselektiv sind. 

48. Bildgebungsverfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Signale SI und/oder S2 mit einer einzigen HF-Spule erfaBt werden. 

49. Bildgebungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 47, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Signale SI und/oder S2 mit mindestens zwei HF-Spulen mit rSumlich unterschiedli- 
chen Empfmdlichkeitsprofilen erfaBt werden. 

50. Vorrichtung mit Mitteln zur Durchftihrung eines Verfahrens nach einem der vorange- 
henden Anspriiche. 

51. Vorrichtung nach Anspruch 50, dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung ein Mag- 
netresonanzgerat ist. 

52. Vorrichtung nach Anspruch 51, dadurch gekennzeichnet, daB das Magnetresonanzgerat 
ein Kernspintomographiegerat oder KernspinspektroskopiegerSt oder eine Kombination 
derselben ist. 

53. Verwendung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 49 zur Materialcharakte- 
risierung. 



54. 



Verwendung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 49 zur Charakterisierung 
von Alterungsprozessen. 




Figur 1 




Figur 2 
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Figur 3 




Figur 4 
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Figur 5 




Figur 6 
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Figur 8a 



Figur 8b 
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